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 Abstracts: Surface slope error of concentrator is one of the main factors to influence 
the performance of the solar concentrated collectors which cause deviation of 
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through geometry optics, applying the equation to calculate the standard deviation of 
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in designing an abaxial optical system. 
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摘要：聚光反射镜光学误差是影响聚光太阳能系统性能的主要因素之一，光学误
差传递到反射光线上，降低了接收器拦截的辐射能量。本文根据几何光学理论，
提出了根据反射镜表面误差计算反射光线误差的通用表达式。结果表明，与通常
人们认为的简单传递关系不同，在离轴光学系统中，光学误差传递到反射光线上，
存在误差放大效应。我们应用该表达式分析了 5 种主要聚光反射系统，给出了反
射光线误差的计算表达式和计算结果。在大入射角下，抛物面槽式系统，定日镜，
线聚焦塔式系统和固定球面聚光系统的反射光线误差都大于镜面光学误差的两
倍，在竖向入射角接近 pi/2 时，线性菲涅耳聚光系统的反射光线误差会增加到
光线误差 10 倍以上。。本文提出的反射镜面误差传递公式适用于所有反射面，
可以指导离轴光学系统设计中的误差控制。 
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0、引言 
良好的聚光反射镜光学误差较小，能将更多能量聚焦到接收器上(Ulmer, 
Heinz et al. 2009)。为了减小聚光反射镜光学误差，改进聚光反射镜质量，人们
发展了多种方法来测量这种误差(Wendelin and Grossman 1994; Shortis and 
Johnston 1996; Arqueros, Jimenez et al. 2003; Ulmer, Heinz et al. 2009)。反射镜光学
误差的主要方面是光学表面的形状误差，可以分成两种误差，一种是入射位置不
同于理论位置，另一种是表面坡度与理论值不同(Winston, Miñano et al. 2005)。从
光学角度来看，通常的观点认为位置误差不重要，只需要考虑坡度误差(Rabl 
1985)。坡度误差是反射镜表面倾斜角度与理想镜面的差别(Ulmer, Heinz et al. 
2009)，一般将这种倾斜角度误差分解成相互垂直的两个方向上的分量，分别用
dwx and dwy来表示，其方向的选取，与镜面加工工艺相关产生的偏差分布有关，
可以通过光学测量获得。 
根据反射定理，入射光经理想镜面反射后，反射光与法线之间夹角等于入射
光与法线之间的夹角，而且入射线，反射线和法线在同一个平面内。在实际镜面
上，由于存在倾斜偏差，反射点的法线方向因倾斜方向改变而改变了，反射方向
也就改变了。通常镜面各反射点的法线方向的改变是随机的，反射光线的角度分
布也是随机，使用分布函数来描述。现有实验数据表明，镜面误差和反射光线的
误差分布可用标准椭圆高斯分布描述(Butler and Pettit 1977; Bendt and Rabl 
1981)： 
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这里 θx、θy是入射角在 x 和 y 方向分量，σx和 σy是误差分布在两个方向上
的标准偏差。通常我们实验测量得到的是特定情况下的反射光线误差，一般认为，
光学表面坡度误差引起的反射光线误差是坡度误差的两倍(Winston, Miñano et 
al. 2005)，从而简单地将表面坡度误差与测量得到的反射光线误差关联起来。然
而，实际上它们之间的关系是相当复杂的。例如， Bendt 等给出了抛物槽式聚
光太阳能系统两者关系的表达式(Bendt, Rabi et al. 1979)： 
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这里 λ 是入射光线的入射角，φ 是槽式系统边缘角，σslopex和 σslopey 分别
是反射面在 x 和 y 方向上的倾斜误差。Bendt的结果表明，反射镜光学误差传递
到反射光线上，不仅与两个方向上的光学误差相关，还与入射角和反射点边缘角
相关。Harris 和 Duff 给出了点聚焦和线聚焦聚光太阳能系统的高斯分布参数表
达式(Harris and Duff 1981)，其线聚焦槽式系统的表达式虽不同于上式，一样表
明了反射镜光学误差传递到反射光线误差，与两个方向上的光学误差以及入射角
和反射点边缘角相关。总的来说，如何将光学表面的坡度误差与反射光线误差关
联起来，文献上报道较少，目前还没有建立一般情况下的对应关系。 
本文根据几何光学原理，从理论上分析了任意一种反射镜的光学误差到反射
光线的传递，给出了计算反射镜光学误差引起的反射光线误差的通用表达式，应
用该一般表达式分析得到了 5 种常见聚光反射太阳能系统的计算式，计算了典型
情况下的结果。 
 
1、一般原理 
测量光学误差时，通常测量结果描述为镜面法线或镜面倾角在两个相互垂直
面上投影的角度，计算他们与理想镜面系统的偏差。对于镜面上任一点 P 来说，
假设其法线在两个面上投影与坐标轴 z 轴的夹角分别是 wx，和 wy，则法向量可
写成： 
n＝（tanwx,tanwy,1）/sqrt(1+tan
2wx+tan
2wy);        
 （3） 
将上式求导，则我们可以得到镜面误差为 dwx，和 dwy 时的法向量误差，将
坐标系的 z 轴与理想镜面法向量重合时，结果可简化为： 
nd

＝（dwx，dwy，0）；            （4） 
根据反射定理我们有： 
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假设反射线在 xz 面上投影与 z 轴夹角为 θx，在 yz 面上投影与 z轴夹角为 θy，
则 
tanθx＝rx/rz                  
(6) 
两边求导，我们得到： 
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将（4）和（5）式代入到上式，我们得到 
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同理我们得到： 
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这里 λx 和 λy是入射光线在 x 方向和 y 方向分量，i 是入射线方向矢量。从
推导过程可以看出，（9）和（8）是根据光学误差计算反射光线方向误差的一般
表达式，适用于所有反射面。从两式可以看出，反射光线偏差不仅与镜面光学误
差相关，还与入射线方向相关。 
需要注意的，在应用（9）和（8）式计算时，我们需要将入射光学矢量换算
到所在点的法线为 z 轴的坐标系上，x 轴和 y轴是由镜面误差测量的 x 和 y 方向
确定。 
如果镜面在两个方向上误差的分布相互独立，标准偏差分别是 σslopex, σslopey，
则反射光线投影在两个方向上的偏差可按下式计算：  
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从式 10 和 11 可以看出，在离轴光学系统中，当入射光线与 x 或 y 方向不平
行时，镜面在两个方向的光学误差都会传输到反射光线的两个方向上。根据（10）
和（11）式，对于近轴共轴光学系统来说，ix*iy 很小，式中后面一项可忽略，
也就是说，镜面倾斜误差传递到反射光线上加倍了。 但是，对于离轴光学系统
来说，通常 ix*iy>0，式中后面一项就不能忽略，说明这时的反射光线在 x 方向
误差， 不仅来自反射镜面 x 方向倾斜误差，而且 y 方向误差也部分传递到反射
光线上，从而增加了反射光线误差。由于式中后面一项在 x 或 y 方向入射角接近
pi/2 时，可取值很大，说明高入射角下，光学系统误差传递到反射光线上，可
增加到非常大的程度。 
 
2、槽式系统 
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图 1 槽式系统反射光线误差计算 
槽式系统(Pitz-Paal, Dersch et al. 2007; Grena 2010)是聚光太阳能的主
要技术之一。如图 1 所示，对槽式系统来说，以对称轴为 z 轴，长度方向为 y
轴的 x’y’z’坐标系内，入射光线矢量为： 
i’＝（0，sinλ，cosλ）           （12） 
对镜面上任一点 O 来说，假设其边缘角为φ，则将 x’y’z’坐标系绕 y‘轴
旋转－φ/2，再平移到 O 点，就可以得到以 O点法线为 z 轴的 Oxyz 坐标系上，
这时入射光线矢量在 Oxyz 坐标系下可表示为： 
i＝（cosλsin(φ/2),sinλ,cosλcos(φ/2)）;     （13） 
对于线聚焦槽式系统来说，我们只需要关心反射光线在 x 方向上的偏差，我
们将上式代入到（10）式得到： 
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上式与 Bendt 得到的结果(Bendt, Rabi et al. 1979)是完全一致的，这验证了我
们得到的一般表达式。该结果表明，在抛物槽聚光系统中，在入射角大于 0 时，
两个方向的光学误差都传递到反射光线上了。 
 
图 2 抛物面槽式系统光学误差到反射光学误差的传递，假设光学误差在 x 和
y方向相同 
图 2 给出了抛物面槽式系统光学误差到反射光学误差的传递的计算结果，计
算中假设光学误差在 x 和 y 方向相同。结果表明，同样边缘角下，x 方向反射线
误差随入射角增大而增大；一定入射角下，x 方向反射线误差随边缘角增大而增
大。这是由于 y 方向光学误差传递到 x 方向，使 x 方向反射线误差增大。从结果
可以看出，在入射角为 pi/3 时，反射光学误差可增大 50%以上。 
 
3、定日镜 
定日镜(Yao, Wang et al. 2009)通常是用球面制作的，由于焦距常比通光直径大
得多，满足 F/D>15，可以近似看成是旋转抛物面镜。首先我们考虑入射线法线
所在平面与镜面相交线上的点，对任意一定 P 来说，其法线与球面对称轴的夹角
α，可按下式计算： 
 sinα＝x/r                                                     （15） 
这里 x 是该点到球面对称轴距离，r 是球面半径，或等于旋转抛物面镜焦距的 2
倍。以 P 点法线作为 z 轴，入射线和法线所在平面为 xz 平面的坐标系下，入射
光线矢量为： 
 iP＝（sin(λ-α),0,cos(λ-α)）           （16） 
对定日镜上任意一点 Q 来说，可以将球面对称轴为 z 轴，球面中心 O 为原点的
坐标系绕 z 轴旋转 β，使直线 OQ 在 xyo 平面内，这时入射光线在此坐标轴下 
 i＝（sinλcosβ, sin(λ)sinβ,cos(λ)）         （17） 
再将此坐标系绕其 y 轴旋转－α，平移到 Q 点，则得到的坐标系是 Q 点为原点，
Q 点法线为 z 轴。在此坐标系下，入射光线矢量为： 
 i＝（sinλcosβcosα-cosλsinα, sin(λ)sinβ, sinλcosβsinα+cosλcosα）  （18） 
对定日镜来说，通常通光半径远小于曲面半径，所以 α 很小，这里近似认为 sinα
＝0；cosα＝1。所以，我们得到： 
i＝（sinλcosβ, sinλsinβ, cosλ）          （19） 
将上式代入到（10）和（11）式，我们得到： 
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图 3和 4给出了光学误差传递到定日镜反射光线在 x 方向和y方向的计算结
果。其中方位角是反射点所在位置到定日镜中心线与弧矢面夹角。从结果可以看
出，在入射角较大时，由于另外一个方向上的光学误差转移，导致反射光线误差
明显增大，例如，入射角为 pi/3时，最大反射光线在 x 或 y 方向误差会增加 20%
以上。这会明显降低拦截率和光学效率。 
当光学误差分布参数在两个相互垂直方向上不相等时，这时的误差分布是正
态椭圆分布。通常定日镜光学误差较小，反射光强分布与高斯分布相差较大，需
要计算误差分布函数与太阳光强分布函数的卷积。如果光学误差分布是正态椭圆
分布时，其计算量大。上述结果显示，当镜面两个方向上的光学误差相等，而且
入射角<pi/4 时，描述光学系统误差分布函数的参数在两个方向上也相差很小，
可以简化为正态一维高斯分布，计算量会大大减小。此时，（20）和（21）式后
一项均比较小，反射光线误差近似等于光学误差。 
 
图 3 定日镜反射光线在 x 方向误差与光学误差关系：假设光学误差在 x 和 y 方
向相同 
 
图 4 定日镜反射光线在 y 方向误差与光学误差关系：假设光学误差在 x 和 y 方
向相同 
 
4、碟式系统 
对旋转抛物面碟式反射镜(Shuai, Xia et al. 2008)上任意一点来说，xz 面是通过该
点和主轴的面。对任意一定 P 来说，其法线与对称轴的夹角是φ/2，所以，以 P
点法线为 z 轴，入射光线矢量为： 
i＝（sin（φ/2）,0,cos(φ/2)）,         （22） 
将其代入到（10）和（11）式，我们得到： 
22 4 xx                  （23） 
22 4 yx                  （24） 
这说明，对旋转抛物面碟式系统来说，误差传递是简单的光学误差传递给了
反射光线。 
通常旋转抛物面镜制造成本高，使用多个小球面镜组合成碟式系统成本较低，
受到关注(Johnston, Lovegrove et al. 2003; Riveros-Rosas, Sanchez-Gonzalez et al. 
2011) 。对每个球面镜来说，可以近似看成是定日镜，入射角 λ为φ/2,将其代
入到（19）和（20）式，这里 α 也很小，我们将其忽略。所以： 
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该式与定日镜光线误差表达式相同，计算出来的曲线形状，如图 5 和 6，也
与定日镜相同。在定日镜中是影响反射光线误差的包括入射角，在球面组合碟式
系统中，每个球面的入射角是球面中心所在位置在抛物面上的边缘角的一半。参
考对定日镜分析结果，我们可以看出，采取球面组合碟式系统，镜面误差会随球
面镜中心在抛物面上的边缘角增加而增加，从而降低了系统性能，说明对球面组
合碟式系统来说，使用边缘角较大的系统，性能会因为镜面误差传递到反射光线
上的增加而下降，一般不应大于 pi/2。 
图 5 球面镜组合碟式抛物面反射光线在 x 方向误差与光学误差关系：假设光学
误差在 x 和 y 方向相同，边缘角是球面中心在旋转抛物面上的边缘角，方位角是
球面上反射点位置到球面中心连线与球面中心与抛物面对称轴面之间夹角。 
 
 
图 6 球面镜组合碟式抛物面反射光线在 y 方向误差与光学误差关系：假设光学
误差在 x 和 y 方向相同，边缘角是球面中心在旋转抛物面上的边缘角，方位角是
球面上反射点位置到球面中心连线与球面中心与抛物面对称轴面之间夹角 
 
5、线聚焦塔式系统 
通常线聚焦塔式系统常使用菲涅耳反射镜(Mills and Morrison 2000)，也可使
用圆柱面镜，这里讨论使用正面镀反射膜的圆柱面镜。假设入射光线在系统长度
方向上入射角为 λy，在另一个方向上的入射角为 λx，则对镜面上任一点 P 来
说，以镜面对称轴为 z 轴的坐标系下，入射光线矢量为： 
 i＝（tan(λx),tan(λy),1）/sqrt(tan2(λx)+tan2(λy)+1)  （27） 
以 P 点法线为 z 轴的坐标系是上述坐标系绕 y轴旋转－α，所以，在这个坐标系
下，入射光线矢量为： 
i＝（tan(λx)cosα－sinα,tan(λy), tan(λx)sinα+cosα）/sqrt(tan2(λx)+tan2(λy)+1) （28） 
对于线聚焦塔式系统来说，通常焦距很大，而镜面开口宽度较小，可以近似认为：
sinα＝0，cosα＝1。所以我们得到： 
i＝（tan(λx), tan(λy), 1）/sqrt(tan2(λx)+tan2(λy)+1)     （30） 
将其代入到（10）式，可得： 
 2222 )tan)2(sin(4 slopeyyxslopexx            （31） 
假设光学误差在 x 和 y 方向相同情况下，根据上式得到的计算结果如图 7。我们
可以看到，随着 y 方向入射角增大，反射光线误差增加； 在相同 y 方向入射角
下，随着 x 方向入射角的增加，误差会增大，但当 x 方向入射角大于 pi/4 后，
又随 x 方向入射角增大而减小，最大误差出现在 x 方向入射角为 pi/4. 通常线聚
焦塔式系统安装在南北方向跟踪轴，在高纬度地区，冬天中午太阳的高度角较小，
例如，在北纬 40 度地区，冬至日中午太阳高度角仅 26.55º，这时最大误差为： 
 22222 00.44)]180/*)55.2690(tan[(4 yxyxx pi       （32） 
这个结果说明，对高纬度地区冬季来说，反射光线误差增大，使性能明显下降。 
 
图 7 线聚焦塔式系统光学误差对反射线 x 方向误差的传递，假设光学误差在 x
和 y 方向相同，图中入射角是 y 方向入射角 
 
 
6、固定球面聚光 
球面聚光镜可以固定安装(Sulaiman, Oo et al. 1997)，从而成本较低，受到人们重
视。与定日镜情况类似，假设入射角是 λ，则光学误差产生的反射光方向误差
与定日镜的计算式是相同的。其不同的地方在于，由于球面边缘角很大，表达式
不能简化，只能使用原式，结果如下： 
2
22
22 )
costan1
sintan)sincoscos(tan2
(4 slopeyslopexx 




     （33） 
2
222
22 )
)cossincos(tansintan
sintan)sincoscos(tan2
(4 slopexslopeyy 




    （34） 
需要注意的是，对于固定球面聚光，当入射角大于 pi/6 时，光线会经过多次
镜面反射才能向接收器方向运动，这时需要计算每次反射前的入射光线矢量,按
照上述过程多次重复计算每次反射给反射光线带来的方向误差，而相应的反射方
向误差就会随反射次数的增加而增加，而经过多次反射的光线，由于误差已经增
加到很大了，拦截效率就会下降很多。 
 
7 讨论与结论 
 本文根据几何光学理论，推导了任意镜面上光学误差传递给反射光线产生的
误差计算通用公式，公式表明，传递到反射光线上的误差，不仅与镜面光线误差
相关，而且与入射光线方向相关。对离轴光学系统来说，反射光线误差明显增加，
大于系统光学误差。当入射光线角度很大而且与测量时的 x 或 y 方向不平行的时
候，光学误差传递到反射光线上，给反射光线带来很大误差。 
我们应用该计算式分析了 5种主要反射聚光系统情况，包括抛物面槽式系统，
塔式系统定日镜，旋转抛物面碟式系统，线聚焦塔式系统和固定球面聚光系统。
还包括使用多个球面镜组成的碟式系统，得到了镜面光学误差传递到反射光线上
的误差计算表达式和计算结果。 这些结果显示，在大入射角下，抛物面槽式系
统，定日镜，线聚焦塔式系统和固定球面聚光系统的反射光线误差都大于镜面光
学误差，使用球面组合组成抛物面槽式系统，在边缘角较大时，离系统主轴较远
的球面镜反射光线误差也会大大增加。需要注意的是，本文讨论的反射镜是正面
镀反射层的反射镜，不是玻璃银镜，没有折射面影响。 
离轴反射光学系统是近年来受到广泛重视而快速发展的技术，它具有较大的
自由度，可解决很多领域技术上有较多限制的问题(Geyl 1994)，例如，在同步
辐射加速器应用方面的光学系统设计上，为解决光学材料和真空等方面的技术限
制，在一些设计中，就存在大入射角光线，从而存在镜面误差传递到反射光线放
大问题，例如，非共轴掠入射 KB 与 KBA x 射线显微光学系统(Hu, Zhao et al. 
2006)。在这样的光学系统设计中，考虑光学误差传递到反射光线上的放大效应，
是非常必要的，将有助于改善系统成像质量。 
 
致谢：感谢中国科学技术大学光学与光学工程系韩正甫教授，国家同步辐射实验
室张国斌研究员的有益讨论。 
 
参考文献： 
Arqueros, F., A. Jimenez, et al. (2003). "A novel procedure for the optical 
characterization of solar concentrators." Solar Energy 75(2): 135-142. 
Bendt, P., A. Rabi, et al. (1979). “Optical Analysis and Optimizationof Line Focus 
Solar Collectors",  p.11-15, Solar Energy Research Institute report no. 
TR-34-092. 
Bendt, P. and A. Rabl (1981). "Optical Analysis of Point Parabolic Radiation." 
Applied 
Optics 20(4): 674~683. 
Butler, B. L. and R. B. Pettit (1977). "Optical evaluation techniques for reflecting 
solar concentrators." Opt. Apl. To Sol. Ener. Conv, SPIE 114: 43-49. 
Geyl, R. (1994). "Design and fabrication of a three-mirror, flat-field anastigmat for 
high-resolution earth observation." Proc. SPIE Vol. 2210: 739-746, Space 
Optics 1994 Space Instrumentation and Spacecraft Optics, Thierry M. 
Harris, J. A. and W. S. Duff (1981). "Focal Plane Flux Distributions Produced by 
Solar Concentrating Reflectors." Solar Energy 27(5): 403-411. 
Hu, J. S., L. L. Zhao, et al. (2006). "Imaging quality analysis of a KBA x-ray 
microscope working at grazing incidence." Optical Engineering 45(4). 
Johnston, G., K. Lovegrove, et al. (2003). "Optical performance of spherical reflecting 
elements for use with paraboloidal dish concentrators." Solar Energy 74(2): 
133-140. 
Mills, D. R. and G. L. Morrison (2000). "Compact linear Fresnel reflector solar 
thermal powerplants." Solar Energy 68(3): 263-283. 
Rabl, A. (1985). Active solar collectors and their applications. New York, Oxford 
University Press. 
Riveros-Rosas, D., M. Sanchez-Gonzalez, et al. (2011). "Influence of the size of 
facets on point focus solar concentrators." Renewable Energy 36(3): 966-970. 
Shortis, M. R. and G. H. G. Johnston (1996). "Photogrammetry: An available surface 
characterization tool for solar concentrators .1. Measurements of surfaces." 
Journal of Solar Energy Engineering-Transactions of the Asme 118(3): 
146-150. 
Shuai, Y., X. L. Xia, et al. (2008). "Radiation performance of dish solar 
concentrator/cavity receiver systems." Solar Energy 82(1): 13-21. 
Sulaiman, M. Y., W. M. H. Oo, et al. (1997). "Conceptual design of a hybrid thermal 
and photovoltaic receiver of an FMDF collector." Renewable Energy 12(1): 
91-98. 
Ulmer, S., B. Heinz, et al. (2009). "Slope Error Measurements of Parabolic Troughs 
Using the Reflected Image of the Absorber Tube." Journal of Solar Energy 
Engineering-Transactions of the Asme 131(1). 
Wendelin, T. J. and J. W. Grossman (1994). Co-validation of three methods for optical 
characterization of point-focus concentrators. Albuquerque, NM. 
SAND-94-1839C. 
Winston, R., J. C. Miñano, et al. (2005). Nonimaging optics. Amsterdam ; Boston, 
Mass., Elsevier Academic Press. 
Yao, Z., Z. Wang, et al. (2009). "Modeling and simulation of the pioneer 1MW solar 
thermal central receiver system in China." Renewable Energy 34: 2437-2446. 
 
 
